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 本論文は 8 章よりなる． 
「第 2 章 既往の研究」では，小土被り未固結地山トンネルの掘削時の力学的挙動，地表
面沈下挙動および沈下対策工に関する既往の研究の成果について述べる． 



















「第 7 章 サイドパイルの沈下抑制効果の考察と設計法の提案」では，これまでの章で整




「第 8 章 結論」では，各章において得られた結論を取りまとめ，本研究の全体の結論を
述べる． 
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図-2.1 沈下形状を表現する正規確率曲線の形状 3) 






























(c) 切羽の掘削に伴い地表面沈下が急激に進行し始める点は,切羽の SL より約 70°前方













  (1) 
 また，横断方向沈下形状を含めた場合， 
  (2) 
ただし， Sij ：任意点での地表面沈下量[cm] Soj ：トンネル直上の沈下量[cm] 
 T ：トンネル降下量[cm] X ：(x/z) 
 x ：トンネル中心よりの水平距離[m] z ：トンネル中心よりの土被り[m]
 Z ：z/r r ：トンネル半径[m] 
 a ：地質条件によって定まる定数（表-2.1参照） 
 α，β ：地質条件によって定まる定数（表-2.1参照） 
としている． 
 
表-2.1 地質条件によるα,β, a の代表値 14) 




(4 ~ 9) 
0.45 




(2 ~ 6) 
0.25 




(0 ~ 4) 
0.15 





























(d) 上半切羽が L/D =－0.5 付近（L：切羽と計測点の離れ，D：トンネル掘削幅，負は計
測点の前方を表す）に近づくと，まず地表面が沈下し，やや遅れて地中が沈下する．
L/D =－0.2 付近より地中の沈下速度の方が大きくなって地表面との間に相対変位が
発生し，L/D = 0.2～0.4 の間で最大となる．この相対変位は，土被りが 0.5D 以下の

















    なお，沈下測定結果より得られたせん断指数 Q’値を次式より求めている． 
＜地山のせん断応力状態を示す指数 Q’値の算出手順（図-2.2参照）＞ 
   測点 t における地表面（又は地中）沈下量を Ut，測定間隔を ℓ とすれば，測点間の
平均たわみ角 θ’は 







































Ut+1  － Ut 
ℓ 
= Q’t,t+1  = 
M’t+1  － M’t  
ℓ 
Ut-1 － 3Ut  +  3Ut+1 － Ut+2 
ℓ 3 
θ’t,t-1  － θ’t+1,t M’t  = 
ℓ
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図-2.5 直径可変トンネル模型実験装置 19) 
 




め，弾塑性体要素を用いた解析と Goodman & St. John21）のジョイント要素を用いた解析
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(c) 厳密に土被りが浅いトンネルと深いトンネルを区別するのは容易ではないが，図
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図-2.7 地山内の変位挙動 (a) H = 1D0，(b) H = 2D0，(c) H = 3D0，(d) H = 4D0 20)
図-2.8 応力境界条件によるモデル試験 22) 
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 １）応力境界によってトンネル掘削をシミュレートした本実験の結果と，変位境界に対す 
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main tunnel
















































(b) 数値解析結果を詳細に検討することにより，土被りH = 1.0D 前後を境として地山の
土圧および変形特性が大きく異なることがわかった．土被りH = 0.5D の場合，せん
断帯が降下床端部からほぼ鉛直上方に発達して地表面まで達し，降下床直上の地山が
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図-2.11 縦断トンネル土槽試験装置 36) 
図-2.12 模型試験によるトンネル掘削の再現 36) 
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図-2.14 2 枚落し戸実験装置 38) 
140cｍ 50cｍ 







































図-2.16 実験装置 38) 
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我が国における NATM は，1976 年上越新幹線中山トンネルにおける試験施工として初
めて適用されたのを契機として，その後急速に普及し，現在では山岳トンネルの標準工法
となっている．表-3.1 に我が国における NATM の施工実績を，図-3.1 に主として鉄道の
新線建設を行う鉄道・運輸機構（旧鉄道公団時代を含む）による NATM の施工実績を示す． 
鉄道トンネルにおいては，1978 年に東北新幹線第一平石トンネル，第一粟須トンネルに
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(a) 全トンネル (b)土砂地山トンネル 




羽の断面を分割して掘削する工法（例えばサイロット式 NATM や CRD 工法）の開発が行
われた．これらの工法により掘削に伴うトンネル周辺地山の緩みを極力抑えることが可能
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図-3.3 地山の一軸圧縮強さと土被りの関係 2) 



























































名称 全延長 土被り 20ｍ以下 主な地表構造物 
南部山 267 167 スケートリンク 
高館 1,280 1,280 国道 45 号 
市川 925 925 国道 45 号,百石自動車道 
五戸 1,090 450  
錦ヶ丘 1,370 1,370  
館野 780 780 主要地方道 
柴山 920 920  
六戸 3,810 3,810 主要地方道,十和田電鉄,三本木幹線用水路,県道 
三本木原 4,280 1,490  
牛鍵 2,065 2,065  
有野部 250 250 牧場 
上北 625 625 県道,主要地方道 
赤平 220 220 県道 










































※ 調査延長・・・トンネル全延長 17,882m のうち 
NATM による施工データが蓄積されている区間 
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粘土化した浮石層を 3～4 枚狭有している． 
・高館火山灰層（ta）…層厚 5～10ｍで，茶褐色の粘土質火山灰を主体としている．黄～榿















地山の流動化が生じやすい地山となっている．細粒分含有率 Fc および均等係数 Uc の分布
を図-3.8 に示す．Fc は 5～20%程度，Uc は概ね 3～10 程度に多く分布しており，一般に




シルト層については，一軸圧縮強さは 300kPa 程度と小さく，また，N 値も 10～50 と幅
広く分布するが，全体的に過圧密となっており，この層が切羽全体を構成する場合にはト





 表層・ローム シルト層 砂層 
N値 0～10 10～50 24～50 
湿潤密度 
γt (g/cm3) 
1.37～1.65 1.53～1.63 1.74～2.00 
土粒子の密度 
ρs(g/cm3) 
2.59～2.74 2.56～2.66 2.63～2.83 
含水比 w(%) 49.7～113.5 45.9～75.8 18.8～39.8 
間隙比 e 1.55～3.15 1.45～2.01 0.69～1.12 
細粒分含有率 Fc(%) 64.4～92.3 60.3～92.9 6.8～23.9 
相対密度 Dr(%) － － 92～135 
均等係数 Uc － － 3～10 
一軸圧縮強さ(kPa) 32～279 202～422 － 
内部摩擦角（゜） － － 30～40 
粘着力 (kPa) 32～73 300 0～80 
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天端沈下量＞脚部沈下量 















































































































































































































































































































































































































均 数Ｕｃ     細粒分 率Ｆｃ（％） 
崩落箇所 
崩落箇所 






































































１   件２    条件３      条件４ 
（全てシルト）（上層シルト）（上層砂）   （全て砂） 
















表-3.4 主な掘削工法 2) 
 











表-3.5 主な補助工法 5) 
 

















図-3.23 牛鍵トンネルで用いられたサイドパイルの施工例 6) 
 
写真-3.2 サイドパイルの施工状況の例 











































天端沈下量・内空変位量の経時変化を図-3.25 に示す．CASE-1 は，CASE-2 に比べ当初
の沈下速度が小さく，下半掘削前までの沈下量，内空変位量も小さい．また，下半掘削時







































































（牛鍵トンネル 623km022m 土被り約 6m） 
(b)CASE-2（サイドパイル無） 
天端沈下：－87mm，内空変位：－27mm 




















  (a)CASE-1（サイドパイル有）          (b)CASE-2（サイドパイル無） 
最大ひずみ：1.6%    最大ひずみ：3.2% 










最大軸力：180kN                最大モーメント：4kNm 
（牛鍵トンネル 623km022m）             （牛鍵トンネル 623km022m） 
図-3.27 軸力図           図-3.28 曲げモーメント図 
 
単位：kN 単位：kNm



































































































図-3.29 坑内変位量（フットパイル）（三本木原トンネル 619km050m） 
※FP：フットパイル 
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小土被り土砂地山トンネルにおけるサイドパイルの実施例（牛鍵トンネル）を図-4.1 に
示す．牛鍵トンネルでは，全線 2,070m のうちの 90%以上の区間でサイドパイルが採用さ
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(b) 上半通過から 56 日経過後のトンネルの変位 
図-4.2 牛鍵トンネルでの測定結果 1) 






















































































材料 弾性係数 単位体積重量 
アルミニウム 70.3 GPa 26.3 kN/m3 
木 約 10 GPa 約 5 kN/m3 




土粒子の比重 Gs 2.64 
単位体積重量 γ 15.5 kN/m3 
平均粒径 D50 0.20 mm 
内部摩擦角 φ 45.0 ゜ 
粘着力 c 0.0 kPa 
間隙比 e 0.627 
最大間隙比 emax 0.982 
最小間隙比 emin 0.580 
相対密度 Dr 88.3 % 
      
               (a) 作成中の状況                           (b) 拡大図 
写真-4.2 気中落下法による模型地盤の作成状況 









土槽の寸法は幅 1000 mm，奥行き 300 mm，高さ 300 mm であり，底面にとも下がり現
象を模擬する降下床と荷重計測パネル（領域 A，B）が図-4.4に示すように設置されている．









No. 本数 長さ 材料 模型との結合条件 備考 
1 サイドパイルなし 無対策 
2 100mm 基本-50mm 
3 150mm 基本 














8 100mm 基本-50mm 
9 150mm 基本 
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図-4.8 降下床の降下に伴うトンネル模型の変位（ケース 1） 
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れた領域 B では，作用荷重がほとんど変化していない．なお，当然のことであるが，土槽
底面（降下床及び領域 A，領域 B）に作用する荷重の合計はほぼ一定であった． 
 
































図-4.11に降下床の降下量δt = 3 mm 時の地表面沈下δsの分布を示す．いずれのケース
もトンネル模型に近いほど沈下量が大きくなる分布を示す．サイドパイルの効果について
は，トンネル模型から離れたところではケース間で大きな差はないが，トンネル模型の近
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価されている可能性がある． 







































































変位が抑制できる傾向であるが，特に，ケース 4，5 については，ケース 1～3 に比べて，
降下床の降下量δtが大きい領域で，変位抑制の効果が大きくなっている． 
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討するため，サイドパイル～トンネル模型間の断面力の伝達がないケース（ケース 8 ～ 11）
の実験を行った． 
図-4.18に，降下床の降下量δt = 3 mm 時の地表面沈下δsの分布を示す．いずれのケー
スについても地表面沈下δs は，トンネル模型に近いほど大きく，トンネルから離れるに従
って小さくなった．なお，模型からの水平距離 x が 50 mm 以上の領域においては，サイド
パイルの長さが長いほど沈下量は小さくなる傾向にあるが，剛結の場合とは異なり，模型




下量については図-4.18において太枠で囲んだ領域（模型からの水平距離 x が 50 mm 以下
の領域）を除外して平均地表面沈下量を算出することとした． 
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図-4.19は，サイドパイルの長さの影響について，平均地表面沈下量で比較したものであ
る．なお，前述したとおり，トンネル模型近傍の 50 mm 以下の領域は除外して算出してい
る．図より，平均地表面沈下量はサイドパイルのないケースが最も大きく，サイドパイル
の長さが長くなるに従って沈下量が小さくなるという結果となった．サイドパイルの長さ
が短いケース 8（L = 100 mm）では，サイドパイルの効果はあまり見られず，ケース 9（L 
= 150 mm），ケース 10（L = 200 mm）で明確な効果が確認できた．なお，トンネル模型
近傍の 50 mm 間は除外して算出した場合，剛結とフリーとの差は，個々のケースでそれほ
ど大きなものではなくなっている．ただし，サイドパイルとトンネル模型との結合条件に
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型実験，第 60 回土木学会年次学術講演会，CD-ROM，3-224，2005. 
6) 崔瑛，木村亮，岸田潔，北川隆：サイドパイルの地表面沈下抑制効果に関する模型実験，
第 41 回地盤工学研究発表会，CD-ROM，847，2006. 
7) 崔瑛，木村亮，岸田潔，北川隆：地表面沈下抑制効果に対するサイドパイルの影響要因，











































































項目 解析 実験 
単位体積重量γ(kN/m3) 15.5 15.5 
粘着力 c(kPa) 5.9 ほぼ 0
内部摩擦角φ(゜) 45 45 
ダイレタンシー角(゜) 22.5 － 
トンネル模型の比重 2.7 2.7 
 
表-5.2解析ケース 
No. サイドパイル長さ L No. サイドパイル長さ L 
ケース 1 0mm（なし） ケース 6 250mm 
ケース 2 50mm ケース 7 300mm 
ケース 3 100mm ケース 8 350mm 
ケース 4 150mm ケース 9 400mm 
ケース 5 200mm   
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図-5.6にサイドパイル長さと最大軸力，最大曲げモーメントとの関係を示すが，特に，
モーメントについては，ケース 6（L=250mm）以降急激に大きくなっており，ケース 6 以
降ではサイドパイルに作用する地盤からの鉛直反力が大きくなっていると考えられる． 
 






































































hq    (5.1) 
また，サイドパイル中央点の曲げモーメント Mc を計算すると，式(5.2)となる， 
4
2bhLMc αγ=    (5.2) 
ここで bはサイドパイルの奥行き方向の幅であり，今回の検討では，5.1.4 (3)の数値解
析結果のまとめと統一するため，b=10mm とする．数値解析においては，Mc はおよそ
250Nmm であり，式（5.2）から逆算すると，α=0.40 となる． 






αL α L(1-2 α )L 






































   (5.3) 
 式(5.3)をグラフ化し，数値解析の結果と比較すると，図-5.8のようになる．なお，式(5.3)





 図-5.8 において，曲げモーメントの値は L が 250mm 以上のケースでは，理論値に比べ
て解析結果の方が大きく，L が 200mm 以下では理論値の方が解析結果よりも大きい．
L=200mm から L=250mm の間で，数値解析結果は理論値に比べて曲げモーメントが大き
く増加しており，この間で，サイドパイルがすべり線に対して効果を発揮出来る荷重分布
になったものと思われる．  
 また，L=200mm のとき，2/5×L=80mm であり，L=250mm のとき，2/5×L=100mm で
ある．一方ですべり線が(45°+φ/2)で立ち上がるとしたときのサイドパイルとすべり線の
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～F の 6 通りの条件を想定した．また，それぞれについてサイドパイルの長さを L=0mm～












0 30 45 
(a)剛結 条件 A 条件 B 条件 C（2.で実施） 
(b)分離 条件 D 条件 E 条件 F 
 
      
(a) 剛結               (b) 分離 
図-5.11サイドパイルとトンネル模型との結合条件 



























































































































































ｹｰｽ1 ｹｰｽ2 ｹｰｽ3 ｹｰｽ4 ｹｰｽ5 ｹｰｽ6 ｹｰｽ7 ｹｰｽ8 ｹｰｽ9
 
図-5.16サイドパイルの長さと降下床に作用する荷重の関係 





























































































































 次に、第 6 章では，本章で適用性を確認した剛塑性解析手法を用いて実トンネルを想定
した解析を行い，実トンネルにサイドパイルを適用する場合の効果について検討を行うこ
とにする． 







3) Tamura, T., Kobayashi, S. and Sumi, T.: Limit analysis of soil structure by rigid plastic finite 
element method, Soils and Foundations, Vol.24，No.1，pp.34-42，1984． 
4) Tamura, T., Kobayashi, S. and Sumi, T.: Rigid plastic finite element method for frictional material, 
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サイドパイルは実際に施工されている内径 65mm，厚さ 4.2mm の鋼管を考慮して，厚さ





























吹付けコンクリート 25.0 0 7.9×103 
サイドパイル 25.0 0 2.6×103 
上層地盤 
高舘段丘層砂質土(ts) 
17.0 35 3.0 
下層地盤 20.0 35 3.0×102 
 









で 1.18 となった． 













 図-6.3変位速度図（サイドパイルなし）  図-6.4変位速度図（サイドパイルあり） 
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図-6.5変位速度分布図         図-6.6変位速度分布図 






域 A をトンネルから離れた場所へ移動させ，かつトンネル上部の領域 B のせん断ひずみを
増加させる効果があることがわかる． 
   
 図-6.7塑性せん断ひずみ速度分布図      図-6.8塑性せん断ひずみ速度分布図 









































（基準ケース） 3 3 35 SL-0.5m
ケース 2 なし 3 35 -
ケース 3 1 3 35 SL-0.5m
ケース 4 2 3 35 SL-0.5m
ケース 5 4 3 35 SL-0.5m
ケース 6 5 3 35 SL-0.5m
ケース 7 3 10 35 SL-0.5m
ケース 8 3 20 35 SL-0.5m
ケース 9 3 3 15 SL-0.5m
ケース 10 3 3 25 SL-0.5m
ケース 11 3 3 45 SL-0.5m
ケース 12 なし 10 35 -
ケース 13 なし 20 35 -
ケース 14 なし 3 15 -
ケース 15 なし 3 25 -
ケース 16 なし 3 45 -
ケース 17 3 3 35 SL+1.5m
ケース 18 3 3 35 SL-2.56m  
 
                   網掛けは基準ケースと異なるものを示す 
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（2）サイドパイルの長さの影響 
 サイドパイルの長さ L とその効果の関係について，荷重係数μ，塑性せん断ひずみ速度，
断面力について整理した． 
①荷重係数μ 
 サイドパイルの長さ L と荷重係数μの関係を図-6.10に示す．この図より，サイドパイル
の長さが順次長くなるほど荷重係数μが大きくなり，トンネル構造体の安定性に寄与して
いることがわかる． 









































              
図-6.10サイドパイルの長さと荷重係数の関係 
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②塑性せん断ひずみ速度 
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（3）地山の粘着力の影響 
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（4）地山の内部摩擦角の影響 























































































ｹｰｽ17 SP上 ｹｰｽ18 SP下ｹｰｽ1 SP中  
図-6.18サイドパイルの打設位置と塑性せん断ひずみ速度分布 
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6.5 まとめ 





















3) Tamura, T., Kobayashi, S. and Sumi, T.: Limit analysis of soil structure by rigid plastic finite 
element method, Soils and Foundations，Vol. 24，No.1，pp. 34-42，1984． 
4) Tamura, T., Kobayashi, S. and Sumi, T.: Rigid plastic finite element method for frictional material, 
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模型実験および数値解析結果からサイドパイルの効果的な長さについては，模型実験で














          (1)サイドパイルなしの場合  
 
(2)サイドパイルありの場合（L=250mm） 















が内側に変位することにより， （45°+φ/2） の傾きをもっている２)． 
これよりトンネルの掘削高 H とし内部摩擦角をφとすると，図-7.8に示すようにサイド
パイルがすべり線と交差する位置までの長さ L1 は，式（7.1）により求めることができ、
サイドパイルの必要長は、これに定着長 F を加えたものとなる。 












次に、定着長 F については、図 7.7(b)に示した模型試験の解析図を用い、効果的な長さ
とされた L=250ｍｍより試算する。掘削高 H を 200ｍｍ、内部摩擦角φを 45°として式
(7.1)より，すべり線と交差するまでの位置 L1 を計算すると 83ｍｍとなる。すべり線の始
点 A からのサイドパイルの長さは 225ｍｍであり、定着長 F は 142ｍｍとなる．（図-7.9）





















-7.10から掘削高さ H を求めると約 3.2ｍとなる． 
ここで，式（7.1）より L1 を求めると， 
L1＝3.2・tan（45°-35°/2）-0.6＝1.6-0.6＝1.0ｍ  
定着長 F＝3.0－1.0＝2.0ｍとなる． 

















なるため，一掘削高さは施工実績より 3ｍ以下の適用とし，K の値は 0.6～0.7 の範囲であ
るが，実トンネルモデルによる検討結果を採用し，K=0.6 を用いることとした．以上より
設計サイドパイル長 L は式（7.4）により求めることができる． 
L＝L1+F                        （7.2） 
         F＝K×H                        （7.3） 
ここで、K=0.6（新幹線断面で一掘削高 3ｍ以下）とする。 





















                    （図-3.38より） 
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次に，実トンネル断面における設計例と施工手順を図-7.12に示す． 















































































2）土質工学会：土と基礎 実用数式・図表の解説，1971.   
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① 土被り 5ｍ以下の範囲で地山改良工法は多く採用されている． 
② 土被り 5～10ｍ程度の範囲で先受＋脚部補強は採用されることが多い． 
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次元の数値解析等による沈下抑制効果の検討も今後必要と考える． 
また，本論文では各種補助工法の中で，比較的経済的で現場で用いられているサイドパ
イルに着目し，その沈下抑制効果の検討を行ってきたが，小土被り未固結地山トンネルの
施工においては，沈下抑制対策のほかに切羽の安定に対する対策も重要な課題となってい
る．切羽の安定対策工は，例えば、鏡ボルト（短尺，長尺）や鏡吹付けコンクリート等を
施工しているが，これらの対策工の抑制効果のメカニズムや，適用範囲，適用数量等の基
準については，まだ十分に定量的に整理されていない．このように，現在施工されている
数多くの補助工法についても，選定基準の確立や抑制効果のメカニズムの解明までなされ
たものはほとんどない．今後，これらについても，検討を進めていくことが望まれる． 
さらに，補助工法は現場の状況により複数採用される場合がある．補助工法は目的とす
る抑制効果のほかに 2 次的な効果を持つ場合も多いので，これら複数の補助工法を施工す
る場合の相互作用による影響等についても検討し、その効果についても今後検討が必要と
考える． 
一方，本論文は，東北新幹線（八戸・七戸間）で施工された 13 トンネルの蓄積された
多くの実績調査データを使用して，地山挙動のまとめや補助工法の選定およびサイドパイ
ルの沈下抑制効果のメカニズムの解明等の検討を行った．今後は，各機関で施工されたト
ンネルにおける同様な地形，地質および施工結果の実績も用いて検討を加えると，さらに
詳細な検討・整理が可能と考えられる．さらに，トンネルの規模，施工方法，その他の条
件が異なる場合について，本論文で提案した補助工法の選定法が同様に適用できるのかど
うかの検証が，今後の課題と考える．また，従来から各機関において数多くのトンネルの
施工実績を積み重ねてきているが，これらの貴重な調査データについてその有効活用があ
まり図られていない傾向が見られる．今後，各機関で施工された貴重な実績調査データに
ついて，これらのデータベース化を図り，情報の共有化を図ること重要と考える．これら
を活用することにより，リアルタイムに研究・調査・設計・施工に反映できるようなシス
テムの確立が今後ますます必要と考える． 
 
